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(3) Anordnung zur simultanen polyfokalen Abbildung des Oberflachenprofils beliebiger Objekte 

® Anordnung zur simultanen polyfokalen Abbildung des 
Oberflachenprofils (1) beliebiger Objekte (2), insbesonde- 
re zur Vermessung des Oberflachenprofils (i) von Zah- 
nen, mit einer Lichtquelle (3) zur Beieuchtung des Objekts 
(2), einer Optik (4) zur Fokussierung der von der Oberfla- 
che (1) des Objekts (2) zuruckkehrenden Lichtsignale (5), 
einem die Lichtsignale (5) aufnehmenden Detektor (6) 
und einem die detektierten Signale digitalisierenden und 
weiterverarbeitenden Prozessor (7), wobei im Detektions- 
strahlengang (8) derOptik (4) nachgeordnet und dem De- 
tektor (6) yorgeordnet ein Strahlauskoppler (9) zum 
gleichzeitigen Auskoppeln des aus unterschiedlichen 
Ebenen des Objekts (2) zuruckkehrenden Lichts (10) ange- 
ordnet ist- und wobei das ausgekoppelte Licht (11) dem 
Detektor (6) zugeleitet wird, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Strahlauskoppler- (9) als Hintereinanderschal- 
tung von Pinholes (20) ausgefuhrt ist und dass der jewei- 
lige Anteil des zuruckkehrenden Lichts, der im Bereich ei- 
nes Pinholes zur Fokussierung gelangt, an diesem Pinho- 
le (20) ausgeblehdet wird, wahrend Anteile des zuruck- 
kehrenden Lichts, die. dort nicht zur Fokussierung gelan- 
gen, zu weiteren Pinholes weiterreflektiert werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur sirnultanen po- 
lyfokalen Abbildung des Oberflachenprofils beliebiger Ob- 
jekte, insbesondere zur Vermessung des Oberflachenprofils 
von Zahnen, mil einer Lichtquelle zur Beleuchtung des Ob- 
jekts, einer Optik zur Fokussierung der von der Oberflache 
des Objekts zuriickkehrenden Lichtsignale, einem die Licht- 
signale aufnehmenden Detektor und einem die detektierten 
Signale digitalisierenden und weiterverarbeitenden Prozes- 
sor, wobei im Detektionsstrahlengang der Optik nachgeprd- 
net und dem Detektor vorgeordnet ein Strahlauskoppler zum 
gleichzeitigen Auskoppein des aus unterschiedlichen Ebe- 
nen des Objekts zuriickkehrenden Lichts angeordnet ist und 
wobei das ausgekoppelte Licht dem Detektor zugeleitet 
wird. 

Grundsatzlich handelt es sich hier um eine Aridfdnung 
zur Vermessung von Oberflachen jedweder Art und jedwe- 
der Kontur, und zwar unter Nutzung der aus der Konfokal- 
mikroskopie bekannten Technik. Aus der Praxis sind bereits 
unterschiedliche Anordnungen und Verfahren zur Oberfla- 
chenvermessung bekannt. 

So laBt sich beispielsweise mittels eines Lichtschnittsen- 
sors eine Lichtlinie auf das Objekt projizieren und mit einer 
OCD-Kamera unter einem Winkel beobachten. Die geome- 
trische Verformung der Lichtlinie wird dabei gemessen. Aus 
dieser Verformung werden die Hohendifferenzen auf dem 
Objekt berechnet. Durch Verschiebung des Objekts unter 
dem Sensor - senkrecht zur Lichtlinie - und durch wieder- 
holte Messung eines Profils laBt sich seriell die Oberflachen- 
form vermessen beziehungsweise bestimmen. 

Zwar handelt es sich bei dem Lichtschnittsensor um einen 
einfach aufgebauteri und dabei robusten Sensor, jedoch fiihrt 
die hier erforderliche Schragbeleuchtung zu einer einseiti- 
gen Abschattung steiler Stellen. Dadurch entstehen Asym- 
metrien in der Abbildung beziehungsweise Ungenauigkei- 
ten. Des weiteren werden durch Streuuhg von Licht aus ver^ 
schiedenen Tiefen beispielsweise eines zumindest teiltrans- 
parenten Zahnmaterials die Messungen abermals ungenau 
beziehungsweise verfalscht. 

Des weiteren ist es aus der Praxis auch bereits bekannt, 
mittels konfokaler Mikroskopie Oberflachen zu scannen und 
daraus dreidimensionale Aufnahmen der Oberflache zu ge- 
nerieren. Hierzu wird lediglich beispielhaft auf Johann En- 
gelhardt und Werner Knebel in Physik in unserer Zeit, 24. 
Jahrg. 1993, Nr. 2 "Konfokale Laserscanning-Mikroskopie" 
und D. K. Hamilton und T. Wilson in Appl. Phys. B 27, 211- 
213, 1982 "Three-Dimensional Surface Measurement Using 
the Confocal Scanning Microscope" verwiesen. . 

Die konfokale Mikroskopie eignet sich zur Oberflachen- 
vermessung von Zahnoberflachen ganz besonders, da nach 
diesem Verfahren lediglich diejenigen Strukturen abgebildet 
werden, die sich unmittelbar in der Brennebene des Mikro- 
skopobjektivs befinden. MeBfehler aufgrund des teiltranspa- 
renten Zahnmaterials sind somit wirksam vermieden. 

Aus der EP 0 623 804 A2 ist eine optische Anordnung 
zum Abtasten bzw. Vermessen eines Oberflachenprofils be- 
liebiger Objekte bekannt. Im Konkreten handelt es sich dort 
um eine optische Anordnung zum Abtasten bzw. Vermessen 
eines Oberflachenprofils beliebiger Objekte fDer dort vorge- 
sehene Strahlauskoppler ist irri Detektionsstrahlengang mit : 
tig angeordnet und'umfasst in den jeweiligen Brennpunkten 
des zuriickkehrenden Lichts liegende Umlenkmittel, wobei 
die Umlenkmittel im Detektionsstrahlengang hintereinander 
angeordnet sind. Die jeweils vorderen Umlenkmittel blen- 
den den Zentralbereich des Gesamtstrahls des zuriickkeh- 
renden Lichts fur die nachfolgenden Umlenkmittel aus. Bei 
dem Strahlauskoppler handelt es sich um hintereinander an- 



geordnete, lichtdurchlassige Piatten, die im Detektionsstrah- 
lengang unter einem vorgegebenen Winkel hintereinander 
angeordnet sind. Die lichtdurchlassigen Piatten bzw. der so 
gebildete Plattenstapel ist zumindest bereichsweise - mittig 
5 - mit Reflexionsschichten versehen. Von dort aus gelangt 
der ruckreflektierte Strahl iiber eine Linse bzw. einem Lin- 
sensystem zu eineni Detektor, der entsprechend der Anzahl 
der reflektierenden Piatten darauf abgestirnmte Detektions- 
mittel umf asst. 

10 Die aus der EP 0 623 804 A2 bekannte AnordLnung zur si- 
rnultanen polyfokalen Abbildung eines Oberflachenprofils 
ist jedoch in der Praxis problematisch, da die hintereinander 
angeordneten Piatten mit den mittig ausgebildeten Reflexi- 
onsschichten fur ganz erhebliche Lichtverluste des Detetek- 
15 tionslichts sorgen. Je mehr Piatten hintereinander angeord- 
net sind, desto geringer ist die Lichtausbeute fur die jeweils 
hinteren Piatten. Die hier realisierte gestufte Auskopplung 
des ruckreflektierten Lichts aus unterschiedlichen Fokalebe- 
nen ermoglicht zwar eine simultane Detektion unterschied- 
20 licher Foki, erschwert jedoch die Detektion des Lichts mit 
weit hinten liegendem Fokus aufgrund der davor angeordne- 
ten Reflexionsschichten. Ausserdem besteht die Gefahr, 
dass die durchsichtigen Piatten - es handelt sich hier in der 
Regel um Glaskorper - im Laufe der Zeit verschmutzen, 
25 wodurch ungewollte Reflexion ausserhalb der eigentlichen 
Reflexionsschichten stattfinden. Die Zuverlassigkeit der An- 
ordnung ist dadurch grundsatzlich in Frage gestellt. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, eine Anordnung zur sirnultanen polyfokalen Abbil- 
30 dung des Oberflachenprofils beliebiger Objekte derart aus- 
zugestalten und weiterzubilden, dass eine zuyerlassige poly- 
. fokale Auskopplung des Lichts mit einfachen Mitteln mog- 
lich ist, wobei auch eine zuverlassige Detektion der vom 
Objekt aus gesehen weiter entfernt liegenden Foki gewahr- 
35 leistet sein soli. 

Die erfindungsgemaBe Anordnung zur sirnultanen poly- 
fokalen Abbildung des Oberflachenprofils beliebiger Ob- 
jekte, insbesondere. zur Vermessung des Oberflachenprofils 
von Zalmen, lost die voranstehende Aufgabe durch die 
40 - Merkmale des Patentanspruches 1 . Danach ist die eingangs 
genannte Anordnung dadurch gekennzeichnet, dass der 
Strahlauskoppler als Hintereinanderschaltung von Pinholes 
ausgefuhrt ist und dass der jeweilige Anteil des zuriickkeh- 
renden Lichts, der im Bereich eines Pinholes zur Fokus sie- 
45 rung gelangt, an diesem Pinhole ausgeblendet wird, wah- 
rend Anteile des zuriickkehrenden Lichts, die dort nicht zur 
Fokussierung gelangen, zu weiteren Pinholes . weiterreflek- 
tieren werden. 

Zunachst ist hier erkannt worden, dass es grundsatzlich 

50 moglich ist, vom Objekt iiber eine Optik zuruckkehrendes 
Licht aus unterschiedlichen Ebenen des Objekts gleichzeitig 
auszukoppeln, wobei das ausgekoppelte Licht dem Detektor 
bzw. mehreren Detektoren. zugeleitet wird. Die Auskopp- 
lung erfolgt durch einen im Detektionsstrahlengang der Op- 

55 tik nachgeordneten und dem Detektor vorgeordneten Strahl- 
auskoppler, der - wie bereits gesagt - gleichzeitig an mehre- 
ren Foki des zuriickkehrenden Lichts zur sirnultanen polyfo- 
kalen Abbildung des Oberflachenprofils des Objektes aus- 
koppein kann. Letztendlich erfolgt hier eine gleichzeitige 

60 Abtastung des Objekts in mehreren Fokalebenen, wobei das 
Oberflachenprofil des Objekts insgesamt abgescannt bzw ; 
abgerastert wird. 

Erfindungsgemass ist erkannt worden, dass man den 
Strahlauskoppler mit einer Kaskadierung von Pinholes rea- 

65 lisieren kann. Damit wird das zuriickkehrende Licht im Be- 
reich eines Brennpunkfs mit jeweils einem Pinhole ausge- 
blendet und wird ansohsten zum nachsten Pinhole reflek- 
dert. Der reflektierte Anteil des Lichts wird dann wiederum 
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im Bereich eines Brennpunkts - abermals - ausgeblendet 
und ansonsten abermals reflektiert, namlich zu einem weite- 
ren Pinhole. Mehrere solcher Pinholes lassen sich miteinan- 
der kommunizierend anordnen, wobei zur Reflexion des je- 
weils nicht ausgekoppelten Lichts unter einem vorgegebe- 
nen.Winkel angeordnete, miteinander im Strahlengang kom- 
munizierende Spiegel verwendet werden. Diese Spiegel 
mussten die zur Ausblendung erforderlichen Pinholes als 
Durchgange in sich aufweisen. 

Im Rahmen einer weiteren Ausgestaltungsmoglichkeit 
des Strahlauskopplers konnte dieser ein Gehause oder einen 
lichtleitenden Korper urnfassen. Sowohl das Gehause als 
auch der lichtleitende Korper ware mit einer optischen Off- 
nung im Detektionsstrahlengang des zuriickkehrenden 
Lichts anzuordnen, damit namlich das zuriickkehrende 
Licht in diese optische Offnung einfallen kann. Das einfal- 
lende Licht konnte entlang zweier einander gegenuberlie- 
gender Reflexionsflachen entsprechend dem Einfallswinkel 
wechselseitig reflektiert und an gegenuberliegenden Pinho- 
les im jeweiligen Brennpunkt - aus entsprechenden Brenn- 
ebenen des Objekts zu den Detektoren hin teil ausgeblen- 
det werden. Die beiden gegenuberliegenden Reflexionsfla- 
chen konnten als Spiegelflachen rnit darin ausgebildeten 
Pinholes ausgefuhrt sein. 

Des weiteren ware es moglich, die beiden gegenuberlie- 
genden Reflexionsflachen exakt parallel zueinander auszu- 
bilden, wobei es sich bei den Reflexionsflacheh grundsatz- 
lich um Wandungen des Gehauses oder um Oberflachen ei r 
nes aus Vollmaterial bestehenden Glaskorpers oder derglei- 
chen handeln kann. 

Bei dem Gehause bzw. dem lichtleitenden Korper konn- 
ten sich die beiden gegenuberliegenden Reflexionsflachen 
von der optischen Offnung aus ins Innere des Gehauses bzw. 
des Korpers voneinander entfemen, d. h. divergieren. Inso- 
w'eit wiirde sich der zur Ausbreitung des insoweit bereits 
urhgelenkten Lichts zur Verfugung stehende Raum stetig 
oder unstetig erweitem. Eine der beiden Reflexionsflachen 
konnte dabei stufig ausgebildet sein, d. h. sich von der ge- 
genuberliegenden Refl.exionsfl.ache in Stufen entfemen. 
Jede der dabei entstehenden Teilflachen konnte wiederum 
ein Pinhole oder eine Gruppe von Pinholes zur Ausblendung. 
in einem jeweiligen Brennpunkt aufweisen. 

In den -gegenuberliegenden Reflexionsflachen konnten 
ebenso gruppenweise Pinholes zur simultanen Farbaufspal- 
tung. vorgesehen sein. An dieser S telle sei hervorgetioben, 
dass unmittelbar an den Pinholes oder im Bereich der Pinho- 
les geeignete Detektoren zur Aufnahme des ausgeblendeten 
Lichts angeordnet sein konnen. So lieBen sich auf den den 
Reflexionsflachen gegenuberliegenden Seiten beispiels- 
weise Lichtleitfasem, Dioden oder sonstige optisch arbei- 
tende Detektoren anordnen. 

Der Strahlauskoppler konnte im Rahmen einer weiteren 
Alternative mehrere mit vorgegebenen Winkel zueinander 
angeordnete, miteinander kommunizierende Reflexionsfla- 
chen mit Pinholes aufweisen. Die Reflexionsflachen konn- 
ten insgesamt eine Polygonanordnung ergeben. Auch hier 
wird an den Pinholes in jeweiligen.Brennpunkten ausgekop- 
pelt und das ausgekoppelte Licht durch einen Detektor auf- 
genommen. 

Der Strahlauskoppler konnte ebenso als Spaltsystem mit 
mehreren nebeneinanderliegenden Spalten zur parallelen 
Detektion der x- und z-Koordinaten des zuriickkehrenden 
Lichts ausgebildet sein, so dass. eine simultane Detektion 
mehrere Bildpunkte in einer Brennebene moglich ist. 

Dem Strahlauskoppler konnen unterschiedliche Detekto- 
ren nachgeschalret sein, so beispielsweise singulare Detek^ 
r.oren, Detektorarrays, lineare oder fiachige CCDs, Dioden, 
Foro multiplier, Diodenanordnungen bzw. positionssensitive 



Dioden, etc., wobei der Strahlauskoppler und die Detekto- 
ren in funktionaler Hinsicht und auch baugruppenmaBig 
kombiniert sein konnen. 

Im Falle einer funktionalen und baugruppenmaBig en 
5 Kombination von Strahlauskoppler und Detektor konnten 
im Detektionsstrahlengang vorzugs weise zentral Dioden in 
den jeweiligen Brennpunkteh des zuriickkehrenden Lichts 
angeordnet sein, die aufgrund ihrer Hintereinanderschaltung 
als positionsempfindliche Dioden arbeiten. 

10 Hinsichtlich der Beleuchtung des Objekts ist es von Vor- 
teil, wenn es sich dabei um eine polyfokale Beleuchtung 
z. B. durch hohe spharische Aberration, Zonenlinsen, etc. 
handelt. Jedenfalls wird das Objekt iiber einen vorgebbaren 
Fokusbereich strukturiert beleuchtet, wobei zur polyfokalen 

15 Beleuchtung beispielsweise eine Laserlichtquelle verwendet 
werden kann. Wie bereits zuvor erwahnt, laBt sich die poly- 
fokale Beleuchtung durch Offnungsfehler, Zonenlinsen, Ho- 
lo gramme, etc. erzeugen, . wobei eine Fokussierung des 
Lichts auf unterschiedliche Brennebenen erfolgt. Die Ober- 

20 flache selbst kann obendrein mit Streu- oder Fluoreszenz- 
mitteln prapariert werden, um ganz besondere Effekte im 
Streu- oder Reflexionslicht ausnutzen zu konnen. 

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der 
vorliegenden Erfindung in yorteilh after Weise auszugestal- 

25 ten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die dem Pa- 
tentanspruch 1 nachgeordneten Anspriiche, andererseits auf 
die nachfolgende Erlauterung verschiedener Ausfuhrungs- 
beispiele der Erfindung anhand der Fig, 5 bis 1 5 zu verwei- 
sen. In Verbindung mit der Erlauterung der bevorzugten 

30 Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden auch im allge- 
meinen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen . 
der Lehre erlautert. In der Zeichnung zeigt 

Fig. 1 in einer schematise hen Darstellung den grundsatz- 
lichen Aufbau einer Anordnung zur simultanen polyfokalen 

35 Abbildung des Oberflachenprofils beliebiger Objekte mit ei- 
nem Strahlauskoppler ohne Pinholes, 

Fig. 2 in einer schematischen Darstellung die Anordnung 
aus Fig.. 1 in einer Draufsicht, 

Fig. 3 in einer schematischen Darstellung einen als Plat- 

40 tenstapel ausgebildeten Strahlauskoppler mit Detektorarray 
ohne Pinholes, 

Fig. 4 in einer schematischen, Darstellung einen als mono- 
lithischen Plexiglas block ausgebildeten Strahlauskoppler 
neb st Detektorarray ohne Pinholes, und zwar links in einer 
45 ' Seitehansicht und rechts in einer Draufsicht, 

. Fig. 5 in einer schematischen Darstellung eine erfin- 
dungsgemaBe Moglichkeit zur Strahlauskopplung durch 
Hintereinanderschaltung von Spiegeln und Pinholes nebst 
Detektoren, 

50 Fig. 6 in einer schemadschen Darstellung einen Strahl- 
auskoppler mit zwei gegenuberliegenden Reflexionsflachen 
und Pinholes, 

Fig. 7 in einer schemadschen Darstellung den Gegen- 
stand aus Fig. 6 in einer Draufsicht auf die zur Strahlaus- 
55 kopplung dienenden Pinholes, 

Fig. 8 in einer" schematischen Darstellung ein weiteres 
Ausfuhrungsbeispiel eines Strahlauskopplers mit Pinholes, 
jedoch mit divergierenden gegenuberliegenden Reflexions- 
flachen, 

60 Fig. 9 in einer schematischen Darstellung ein weiteres 
Ausfuhrungsbeispiel eines Strahlauskopplers mit zwei ge- 
genuberliegenden Reflexionsflachen und Pinholes, wobei 
eine der Reflexionsflachen stufig ausgefuhrt ist, 

Fig. 10 in einer schematischen- Darstellung- ein weiteres 
65 Ausfuhrungsbeispiel eines Strahlauskopplers mit zwei ge- 
genuberliegenden Reflexionsflachen, wobei gruppenweise 
Pinholes zur simultanen Farbaufspaltung vorgesehen sind, 
Fig. 11 in einer schematischen Darstellung ein weiteres 
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Ausfuhrungsbeispiel eines Strahlauskopplers mit Reflexi- 
onsflachen in Polygonanordnung, 

Fig. 12 in einer schematischen Darstellung ein als Spalt- 
system ausgebildeter Strahlauskoppler, 

Fig. 13 in einer schematischen Darstellung die spalten- 
weise Abbildung des Objekts mittels einer 2d-Kamera oder 
mit Y-Scan, 

Fig. 14 in einer. schematischen Darstellung ein Ausfuh- 
rungsbeispiel einer Anordnung zur polyfokalen Beleuch- 
tung des Objekts und 

Fig. 15 in einer schematischen Darstellung ein weiteres 
Ausfuhrungsbeispiel zur polyfokalen Beleuchtung. 

Die Fig. 1 und 2 zeigen schematisch eine Anordnung zur 
simultanen polyfokalen Abbildung des hier lediglich ange- 
deuteten Oberflachenprofils 1 beliebiger Objekte 2, wobei 
es sich hier insbesondere um die Vermessung des Oberfla- 
chenprofils von Zahnen handelt. Die Anordnung umfafit 
eine Lichtquelle 3 zur Beleuchtung des Objekts 2, eine Op- 
tik 4 zur Fokussierung der von der Oberflache 1 des Objekts 
2 zuruckkehrenden Lichtsignale 5, einen die Lichtsignale 5 
aufhehmenden Detektor 6 und einen die detektierten Signale 
digitalisierenden und weiterverarbeitenden Prozessor7. 

Im Detektionsstrahlengang 8 ist der Optik 4 nachgeordnet 
und dem Detektor 6 vorgeordnet ein Strahlauskoppler 9 vor- 
gesehen, der zum gleichzeitigen Auskoppeln des aus unter- 
schiedlichen Bildebenen des Objekts 2 zuruckkehrenden 
und durch die Optik 4 fokussierten Lichts 10 dient, wobei 
das ausgekoppelte Licht 11 dem Detektor 6 zugeleitet wird. 

Fig. 1 laBt des weiteren erkennen, dass der Strahlaus- 
koppler 9 im Detektionsstrahlengang 8 zentral angeordnete 
Umlenkmittel 12 in den jeweiligen Brennpunkten 13 des zu- 
ruckkehrenden Lichts 10 aufweist; Die Umlenkmittel 12 
sind im Detektionsstrahlengang 8 hintereinander angeord- 
net, wobei die jeweils vorderen Umlenkmittel 12 Zentralbe- 
reiche des in Fig. 2 schematisch dargesteUten Gesamtstrahls 
14 des zuruckkehrenden Lichts 10 fur die nachfolgenden 
Umlenkmittel 12 ausblenden. 

Fig. 3 zeigt einen dabei verwendbaren Strahlauskoppler 
9, der namlich als lichtdurchlassiger Plattenstapel 15 mit im 
Detektionsstrahlengang 8 unter einem vorgegebenen Win- 
kel hintereinander angeordneten, als Umlenkmittel 12 die- 
nenden Platten 16 ausgebildet ist. Die lichtdurchlassigen 
Platten 16 sind bereichsweise mit Reflexions schichten 17 
versehen, die im Detektionsstrahlengang 8 wiederum hinter- 
einander angeordnet sind und zur Auskopplung des zuruck- 
kehrenden Lichts 10 in den jeweiligen Brennpunkten die- 
nen. 

GemaB der Darstellung in Fig. 4 ist der Strahlauskoppler 
9 als monolithischer Plexiglasbaustein 18 mit im Detekti- 
onsstrahlengang 8 unter einem vorgegebenen Winkel hinter- 
einander angeordneten integralen Umlenkmitteln 12 ausge- 
fiihrt, wobei auch diese Umlenkmittel 12 vorzugsweise mit 
einer in Fig. 4 nicht dargestellten Reflexions schicht verse- 
hen sind. Sowohl dem Strahlauskoppler 9 gemaB Fig. 3 als 
auch dem Strahlauskoppler 9 gemaB Fig. 4 ist jeweils ein 
Detektorarray 19 nachgestaltet, wobei es sich hier ebenso 
um positions empfindlic he Dioden handeln kann. 

Fig. 5 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung 
mit einem Strahlauskoppler 9, der namlich als Hintereinan- 
derschaltung von Pinholes 20 ausgefiihrt ist. Das zuriick- 
kehrende Licht 10 wird dabei im Bereich eines Brennpunkts 
* 21. an einem Pinhole 20 ausgeblendet und ansonsten zum 
nachsten Pinhole 20 hin reflektiert. Der reflektierte Anteil 
des Lichts 22 wird dort wiederum im Bereich eines Brenn- 
punkts 21 ausgeblendet und ansonsten abennals reflektiert. 
Dieser Vorgang kann sich mehrfach wiederholen, so dass 
mehrere Ausblendungen in kaskadierter Form stattfinden. 
Das jeweils nicht ausgekoppelte Licht wird gemaB dem hier 



gewahlten Ausfuhrungsbeispiel mittels miteinahder kom- 
munizierender Spiegel 23 reflektiert und an den dort ausge- 
bildeten Pinholes 20 jeweils ausgeblendet. 

GemaB den Fig. 6 bis 10 kann der Strahlauskoppler 9 ein 
5 Gehause. 24 oder einen lichtleitenden Korper umfassen, der 
eine rnittig im Detektionsstrahlengang 8 anordenbare opti- 
sche Offhung 25 fur das unter einem bestimmten Winkel 
einfallende, zuriickkehrende Licht 10 aufweist. Das einf al- 
ienage Licht 10 wird dabei entlang zweier einander gegen- 

10 uberliegender Reflexionsflachen 26, 27 entsprechend dem 
Einfallswinkel wechselseitig reflektiert und an gegenuber- 
liegenden Pinholes 20 im jeweiligen Brennpunkt 21 zu den 
In den Fig. 6 bis 1.0 nicht gezeigten Detektoren teilausge- 
blendet. Lediglich zur besseren Ubersicht wurde hier auf 

15 eine besondere Darstellung einzelner Detektoren verzichtet. 
Im konkreten sind die beiden einander gegenuberliegen- 
den Reflexionsflachen 26, 27 als Spiegelflachen mit darin 
ausgebildeten Pinholes 20 ausgefiihrt. GemaB dem in Fig. 6 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel sind die beiden gegeniiber- 

20 liegenden Reflexionsflachen 26, 27 parallel zueinander aus- 
gebildet. Bei dem in Fig. 8 dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel weist lediglich die Reflexionsflache 27 Pinholes 20 auf 
und divergieren die beiden Reflexionsflachen 26, 27 von der 
optischen OfTnung 25 aus ins Innere des Gehauses 24. 

25 Bei dem in Fig. 9 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist 
die Reflexionsflache 26 stufig ausgebildet und entfernt sich 
von der optischen OfTnung 25 ins Innere des Gehauses 24 
von der gegenuberliegenden Reflexionsflache 27, wobei 
auch hier lediglich die Reflexionsflache 27 Pinholes 20 auf- 

30 weist. ; 

Bei dem in Fig. 10 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel sind in 
den gegenuberliegenden Reflexionsflachen 26, 27 gruppen- 
weise Pinholes 20 zur simultanen Farbaufspaltung vorgese- 
hen. 

35 GemaB der Darstellung in Fig. 1 1 ist der Strahlauskoppler 
' 9 im Sinne einer Polygonanordnung ausgefiihrt, weist nam-. 
lich der Strahlauskoppler 9 mehrere mit vorgegebenen Win- 
kel zueinander angeordnete, miteinander kommunizjerende 
Reflexionsflachen 26 auf, in denen wiederum Pinholes 20 

40 ausgebildet sind. Nicht ausgeblendetes Licht wird an den 
Reflexionsflachen 26 reflektiert und gelangt als refiektierter 
Anteil des Lichts 22 zu dem jeweils nachsten Pinhole 20. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines Strahlauskopp- 
lers 9 zeigt Fig. 12. Dieser Strahlauskoppler 9 ist namlich 

45 als Spaltsystem mit mehreren nebeneinander liegenden 
Spalten 28 zur parallelen Detektion der x- und z-Koordina- 
ten des zuruckkehrenden Lichts ausgebildet, so dass eine si- 
multane* Detekuon mehrerer Bildpunkte in einer Brenn- 
ebene moglich ist. 

50 Fig. 13 zeigt eine entsprechende Abbildung der Spalte 28 
mittels einer 2d-Kamera in Realtimeprofilometrie, wobei 
eine solche Abbildung auch mit Y-Scan erzeugt werden 
kann.' Ein dreidimensionaler Datensatz lieBe sich bei 50 
Schnitten pro Sekunde (video) in etwa einer Sekunde erzeu- 

55 gen. 

SchlieBlich beziehen sich die Fig. 14 und 15 auf die poly- 
fokale Beleuchtung des Objekts 2, wozu eine Laserlicht- 
quelle vorgesehen sein kann. Jeden falls laBt sich die polyfo- 
kale Beleuchtung beispielsweise durch eine in Fig. 14 ledig- 

60 lich angedeutete Zonenlinse 29 realisieren, wobei eine Fo- 
kussierung des Lichts auf unterschiedliche Brennebenen 30 
erfolgt. Fig. 15 bezieht sich ebenfalls auf die Moglichkeit ei- 
ner polyfokalen Beleuchtung, bei der das Licht- auf unter- 
schiedliche Brennebenen 30 zur strukturierten Beleuchtung 

65 fokussiert wird, und zwar mittels einer Mehrfachreflexions- 
platte 31, wodurch ebenfalls mehrere Brennpunkte in meh- 
reren Brennebenen 30 erreicht werden. 
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Patentanspriiche 

1 . Anordnung zur simultanen polyfokalen Abbildung 
des Oberflachenprofils (1) beliebiger Objekte (2), ins- 
besondere zur Vermessung des Oberflachenprofils (1) 5 
von Zahnen, mit einer Lichtquelle (3) zur Beleuchtung 
des Objekts (2), einer Optik (4) zur Fokussierung der 
von der Ob er Mac he (1) des Objekts (2) zuruckkehren- 
den Lichtsignale (5), einem die Lichtsignale (5) auf- 
nehmenden Detektor (6) und einem die detektierten Si- to 
gnale digitalisierenden und weiterverarbeitenden Pro- 
zessor (7), wobei im Detektionsstrahlengang (8). der 
Optik (4) nachgeordnet und dem Detektor (6) vorge- 
ordnet ein Strahlauskoppler (9) zum gleichzeitigen 
Auskoppeln des aus un terse hiedlichen Ebenen des Ob- 15 
jekts (2) zuruckkehrenden Lichts (10) angeordnet ist 
und wobei das ausgekoppelte Licht (11) dem Detektor 
(6) zugeleitet wird, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Strahlauskoppler (9) als Hintereinanderschaitung von. 
Pinholes (20) ausgefuhrt ist und dass der jeweiiige An- 20 
teil des zuruckkehrenden Lichts, der im Bereich eines 
Pinholes zur Fokussierung gelangt, an diesem Pinhole 
(20) ausgeblendet wird, wahrend Anteile des zuruck- 
kehrenden Lichts, die dort nicht zur Fokussierung ge- 
langen, zu weiteren Pinholes weiterreflektiert werden. 25. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Strahlauskoppler zur Reflexion des je- 
weils nicht ausgekoppelten Lichts (22) unter vorgege- 
benen Winkeln angeordnete, miteinander kommunizie- 
rende Reflexionsflachen aufweist, in denen die Pinho- 30 
les (20) vorgesehen sind. 

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Strahlauskoppler (9) ein Gehause (24) 
oder einen lichtleitenden Korper mit einer vorzugs- 
weise mittig im Detektionsstrahlengang (8) anordenba- 35 
ren optischen OfTiiung (25) fur das einfallende, zuriick- , 
kehrende Licht (10) umfasst und dass das einfallende 
Licht (10) entlang zweier einander gegeniiberliegender 
Reflexionsflachen (26, 27) entsprechend dem Einfalls- 
winkel wechselseitig reflektiert und an vorzugsweise 40 
gegeniiberliegenden Pinholes (20) zum Detektor hin 
teilausgeblendet wird. 

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass die beiden gegeniiberliegenden Reflexionsfla- 
chen (26, 27) als Spiegelflachen mit darin ausgebilde- 45 
ten Pinholes (20) ausgefuhrt sind. 

5. Anordnung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die beiden gegeniiberliegenden Re- 
flexionsflachen (26, 27) parallel zueinander ausgebildet 
sind. 50 

6. Anordnung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die beiden gegeniiberliegenden Re- 
flexionsflachen (26, 27) von der optischen Offnung 
(25) ins Innere des Gehauses (24) oder Korpers diver- 
gieren. 55 

7. Anordnung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zumindest eine der beiden Reflexi- 
onsflachen (26, 27) stufig ausgebildet ist und sich dabei 
von def optischen Offnung (25) ins Innere des Gehau- 
ses (24) oder Korpers von der anderen Reflexions Mac he 60 
(26, 27) entfernt. 

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass die stufige Reflexionsflache (26, 27) im Be- 
reich jederTeiiflac he ein Pinhole (20) aufweist. 

9. Anordnung nach einem Anspriiche 3 bis 7, dadurch 65 
gekennzeichnet, dass in den gegeniiberliegenden Refle- 
xionsflachen (26, 27) gruppenweise Pinholes (20) zur 
simultanen Farbaufspaltung vorgesehen sind. 
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10. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Strahlauskoppler (9) als Polygonan- 
ordnung von Reflexionsflachen ausgefuhrt ist. 

11. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Strahlauskoppler (9) 
anstelle der Pinholes ein Spaltsystem mit mehreren 
hintereinander liegenden Spalten (28) aufweist, zur 
parallelen Detektion von x- und z-Koordinaten von 
mehreren Punkten aus einer Ebene des Objekts (2). 

12. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass dem Strahlauskoppler 
(9) ein Detektorarray (19) nachgeschaltet ist. 

13. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass dem Strahlauskoppler 
(9) Dioden nachgeschaltet sind. 

14. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Objekt (2) im we- 
sentlichen iiber einen vorgebbaren Fokusbereich struk- 
turiert beleuchtbar ist. 

15. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine polyfokale Be- 
leuchtung des Objekts mit einer Laserlichtquelle vor- 
gesehen ist. . 

16. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass durch OfEnungsfehler, 
Zonenlinsen (29) oder Holograrnme eine polyfokale 
Beleuchtung erzeugt wird, wobei eine Fokussierung 
von Lichtanteilen auf unterschiedliche Ebenen des Ob- 
jekts erfolgt. 
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